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PatentansprUche 



Regelungs- und Steuerungsanl age zur Verstellung der 
FlUgel des Windrads eines Wt ndkraftwerks. gekennzei chnet 
durch MeBvorrichtungen im Zusammenhang mlt der Verstel- 
lung, zu denen an den FlUgeln (41) vorgesehene Sicher- 
heitsmeBvorrichtungen (45, 10) gehbren, eine elektroni- 
sche Regeleinrichtung (20), in der die MeSimpulse der 
^ MeSvorrichtungen fur die Verstellung zu Verstell impul sen 
. - verarbeitbar sind und diesbeziiglich eine Kontrolle 

(Korrektur. Begrenzung Oder Ersatz) von den Sicherheits- 
meBvorrichtungen (45, 10) her durchfUhrbar 1st. eine 
durch die Verstell Impul se bet^t 1 gbare, hydraullsche 
2^ Steuereinrichtung (I) mit Durchf luBmengenbegrenzern 
(27, 28) und eine Einrichtung (II) zur Lieferung der 
SteuerflUssigkeit mit einem Sammelbehalter (22) und 
einem Drucks^eicher (25). 
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2. Regelungs- und Steuerungsanl age nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die MeBvorrichtungen fur die 
Verstellung Vorri chtu ngen (43, 44) zur Messung der 
Windgeschwindigkeit oder des Winddrucks an verschiede- 
nen Stellen an einem Querschnitt des das Windrad be- 
treibenden Luftstroms fur Einzel verstellung der FlUgel 
(41) sind. . 
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3. Regelungs- und Steuerungsahl age nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, da3 die Wi ndmeSvorrichtungen 
(43, 44) an den Flugeln (41), an einer mit einem 
Wi ndradtrager (Maschi nengehause, Turmkopf oder der- 
gleichen) mitdrehbaren Trageinrichtung oder an um 
den Turm herum angeordneten MeBmasten vorgesehen sind. 



^^4. Regelungs- u nd St euerungs an! age nach Anspruch 1, 2 oder 
3, dadurch gekennzei chnet , daB die Sicherhei tsmeSvor- 
richtungen DehnmeSstreif en (45) und/oder Beschleuni- 
gungsmesser (10) sind. 

^^5. Regelungs- und Steuerungsanl age nach Anspruch 1, 2, 3 
Oder 4, dadurch gekennzei chnet , daB sie einen mit dem 
Flligel (41) mitdrehbaren Drehwiderstand (11), der 
auch als Drehstel 1 u ngsmesser fUr den Flugel (41) 
dient, einen Wi ndraddreh.zahlmesser (18) und einen 
Wi ndraddrehstel 1 u ngsmesser aufwei st , deren MeBimpulse 
in der el ektroni s chen Regel ei nri chtung (20) verar- 
beitbar sind. 



^-6. Regelungs- und Steuerungsanl age nach einem der An- 
Zo 

spruche 1 bis 5, dadurch gekennzei chnet , daB die 
hydraulische Steuereinrichtung (I) je Flligel (41) 
einen hydraul ischen Stellmotor (29) und je Flligel 
(41) ein durch die Verstel 1 impul se betat i gbares , hy- 
2Q draulisches Servoventil (26) zur Steuerung der Steuer- 

flussigkeit fur den Stellmotor (29) aufweist. 
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7. Regelungs- und Steuerungsanl age nach Anspruch 1 und 
6. dadurch gekennzeichnet. daB die Durchf TiiBmengen- 
begrenzer (27, 28) fiinstellbar und zwischen dem 
Servonventn (26) und dem Stellmotor (23) vorgesehen 
sind. 

8. Regelungs- und Steuerungs an! age nach Anspruch 1 
Oder einem der anderen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuerf lUssigkeitsl ieferei nrich- 

. tung (II) eine Purape (21) aufweist, die aus dem 
Samraelbehalter (22) in den Druckspei cher (25) 
fbrdert. 

15 9. Regelungs- und Steuerungsanl age nach Anspruch 7 oder 
8, dadurch gekennzeichnet, daS von dem Sammelbe- 
halter (22) und dem Druckspeicher (25) zumlndest 
der Druckspeicher (25) ein geschlossener Behalter 
(25, 22) mit einer gasgef ul 1 ten, elastischen Blase 

20 (17, 31) ist. 

10. Regelungs- und Steuerungs an! age nach Anspruch 1 

und 8 Oder 1, 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, daB 

die SteuerflUssigkeitsliefereinrichtung (II) einen 
25 Elektromotor (19) aufweist, der die Pumpe (21) an- 

treibt und von der elektronischen Regel ei nri chtung 
(20) ein- und ausschaltbar ist. 
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11. Regelungs- und Steuerungsanl age nach Anspruch 1 

und 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Elektromotor 
(19) und somit die Pumpe (21) Uber die el ektroni sche 
Regeleinrichtung (20) durch einen Steuerflussigkeits- 
druckregler des Druckspeichers (25) ein- und aus- 
schaltbar ist. 
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10 Reqelungs- und Steuerungsani age zur VersteTlung 
der FlUgeT des Windrads eines Wi ndkraftwerks 



Die Erfindung. bezieht sich auf eine Regelungs- und 
Steuerungsanlage zur Verstellung der Flugel des Windrads 
eines Wi ndkraftwerks. 



Das durch Lueger, Lexikon der Technik, 1965, Bd. 7, 
Seiten 574 bis 581, bekannte, betriebene Wi ndk raf twerk 
weist eine Regelungs- und Steuerungsanlage auf, bei der 
Drehzahl und LeistungsfUhler unabhangig voneinander durch 
direkten Eingriff oder uber hydraul ische Servomotoren die 
Einstellung der FlUgel beeinflussen. Die Blattwinkel der 
Flugel werden uber einen hydraul ischen Stellmotor konti- 
nuierlich verstellt. 01 fUr diesen wird von einer Haupt- 
pumpe aus einem Oltank gefordert. Der hydraulische Stell- 
motor arbeitet beieinem Systemdruck von 12 bis 20 at gegen 
die Wirkung der dynamischen und aerodynami schen RUckstell- 
momente der Flugel und gegen eine vorgespannte Feder, die 
die Aufgabe hat, bei Ausfall der Hydraul ik die Flugel auf 
Fahnenstellung (Drehzahl gegen Null) zu verstellen. Der 
eigentliche Betrieb beginnt ubrigens erst dann, wenn die 
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mittlere Windgeschwindigkeit groB genug ist. Dann flieBt 
das geforderte Dl nicht mehr in den Dltank zuruck. sondern 
bringt die FlUgel Uber den SteUmotor in Betri ebsstell u ng. 
. Die Anlage weist efn Fliehpendel und einen Lei stu ngs regl er 
auf. Beim Paral 1 elbetrieb wird die Regelung nur durch den 
Leistungsregler vorgenommen. Das Fliehpendel dient bei 
Netzbetfieb lediglich als Oberdrehzahlschutz. Die Anlage 
ist aufwendig und kompliziert. Ferner ist das zweiflUglige 
Wiridrad durch die rait der Hohe Uber dem Erdboden zunehmenden 
und auch bei einer einer einseitlgen B6 an den einzelnen 
Flugeln unterschledlich groBen Windgeschwindigkeiten bzw. 
Luftkrafte um eine Querachse schwenkbar, und es ist eine 
fUr die Drehzahl regelung vorgesehene, der gl eichmaBi gen 
Verstellung der FlUgel dienende VerStel leinrichtung mecha- 
nisch so ausgebaut, daB mit der Schwenkbewegung des Wind- 
rads ein Verstellen der FlUgel in der Art gekoppelt ist, 
daB die Anstel 1 wi nkel des starker beauf schl agten Flugels 
gegenUber der Rel ati vstromu ng verkleinert und die Anstell- 
winkel des atideren FlUgels entsprechend vergroBert werden. 
Dies alles dient der Verbesserung der Laufruhe, ist 
aber auf wendi g, kompl iziert und §toranfallig und nur 
bei diametral gegenUberl iegenden FlUgeln anwendbar. 

Gleiches gilt auch fUr die durch die DE-PS 386 126 
bekannte, zweiflUglige, von einem Motor angetriebene 
Schraube. bei der jeder FlUgel eine solche Druckmittel- 
punktlage hat, daB der Luft- Oder FlUssigkeitsdruck ihn 
entgegen Federwirkung in die Stellung geringsten Einfall- 
winkels zu.drehen trachtet, .wobei die Wirkung der RUck- 
fUhrfeder auf die FlUgel gleichzeitig erfolgt unter 
Vermittlung einer Dif f erent ialkupplung, die auf die FlUgel 
entgegengesetzt wirkt, urn Unsymmetrien der Luft- bzw. 
FlUssigkeitskrafte selbsttatig auszugl eichen. Sind diese 
Krafte auf die FlUgel gleich, werden die FlUgel gleich- 
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maBig verstellt. Sind sie ungleich, wird der Einfall- 
winkel des einen FlUgeTs vergroBert,. der des anderen 
verkleinert, wodurch der genannte Ausgleich erfolgt, 
wahrend die Anderung des Einfallwinkels beider Fliigel 
entsprechend den mit der Drehzahl des Motors sich andern- 
den Luft- bzw. FlussigkeitsdrUcken durch ein anderes 
Mittel der Verstell ei nri chtung erfolgt. Die gesamte Ver- 
stelleinrt chtung, die eine rein mechanische ist und im 
Nabengeblet vorgesehen ist, ist auch hier aufwendig, 
kompliziert und storanfall ig. AuBerdem ist das ganze 
System wiederum nur bei diametral gegenUberl iegenden 
Fliigel n anwendbar. 

Aufgabe gemaB der Erfindung ist es, eine der Verstellung 
der Flugel eines Windrads eines Windkraftwerks dienende 
Regelungs- und Steuerungsanl age anderer Art als im ge- 
nannten bekannten Fall zu schaffen, die nicht nur mog- 
lichst wenig oder gar nicht auf mechani s cher Grundlage 
arbeitet, sondern die ei nschl ieSl ich der Flugel ver- 
stellung bei den verschi edenart i gs ten Wi ndverhal tni ssen 
und Anderungen derselben und auch bei Oberl astungsgef ahr 
schnell, sicher und genau anspricht bzw. reagiert und 
arbeitet, wobei mit ini wesent 1 ichen gl ei chen Mitteln 
ein gleichmaSi ges bzw. unterschiedT iches Verstellen der 
Flugel erzielbar sein soil. 

Diese Aufgabe wird erf i ndu ngsgemaB durch die im Kenn- 
zeichen des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale gelost. 



30 



Durch diese Erfindung ist die Aufgabe sowohl flir normale, 
d. h. ungef ah rl iche Mindstarken als auch fur gefahrlich 
hohe Windstarken und auch flir Boen gut gelbst. Die ge- 
nannte Verarbeitung in der el ektronischen Regelei nri chtung 
25 Oder -einheit und die durch die Verstel 1 impul se bedingte 
Tatigkeit der hydraul ischen Steuerei nrichtung gehen in 
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alien Fallen schnell, sicher und genau vor sich und somit 
auch die Verstellung der FlUgel. Die hydraulische Steuerein- 
richtung kann zur gleichmaBigen, d.h. gl ei chzei t i gen , 
g urn den gleichen Betrag und Ira gleichen Drehsinn erfolgen- 
den, Verstellung der FlUgel efne einzige. Uber ein einziges 
hydraul isches Servoventil betatigbare, hydraulische 
Stell vorrichtung (insbesondere Stellmotor) Oder sowohl 
zur gleichmaBigen als auch zur unterschiedl ichen bzw. 
Einzel-Verstellung der FlUgel je eine solche, jeweils Uber 
ein zugehoriges, hydraul isches Servoventil betatigbare, 
hydraulische Stel 1 vorrichtung (insbesondere Stellmotor) 
aufweisen. Durch den Druckspeicher steht fur die Ver- 
stellung der FlUgel immar ein hoher Steuerf 1 Ussigkeitsdruck 
an, der diese Verstellung sofort und sicher durchfiihren 
kann. Die SicherheitsmeBvorrichtungen sind an den vom 
Wind beaufschlagten Fliigeln selbst vorgesehen, um eine 
Gefahrdung der Flugel und ihrer Lagerungen oder des Wind- 
rads und anderer Telle des Wi tidkraftwerkes auszuscha Iten, 
20 besonders bei Boen und einem Orkan. Die Durchf luBmengen- 
' begrenzer geben Sicherhelt in der Hinsicht. daB sie die 
Verstellgeschwindigkeit der hydraul ischen Stell vor- 
richtung begrenzen und bei der schnellen Verstellung 
der Flugel eine unzulassig hohe Torsion derselben ver- 
25 hindern. Bei der genannten Kontrolle handelt es sich 
um einen Vergleich der MeBimpulse bzw. -signale minde- 
stens einer MeBvorrichtung f Ur die Verstellung und minde- 
«tens einer SicherheitsmeBvorrichtung miteinander. Es 
handelt sich um eine Korrektuf oder Begrenzung oder 
30 ein Ersetzen des Impulses bzw. Signals fur die Verstellung 
durch deh Impuls (das Signal) bzw. die Impulse (Signale) 
mindestens einer der SicherheitsmeBvorrichtungen. Es 
handelt sich um eine einfach oder eine zvei- oder mehrfach 
abgesicherte (redundante) Kontrolle oder dergleichen des 
35 Impulses, Signals oder verstarkten Signals in der bzw. der 
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el ek troni schen Regel ei nri c.ht.ung. Diese Kontrolle, insbe- 
sondere die zwei- oder mehrfach abges i chert stelTt u. a, 
sicher, daB die Flligel bei sehr hohen Wi ndgeschwindi gkei ten, 
5 auch bei denen eines tropischen Orkans (raehrere hundert 
km/h Spitze), niemals Uberlastet warden. Die FlUgel kbnnen 
schnell in ihre Null- Oder Fahnenstellung gebracht werden, 
librigens auch bei einem el ektron.i schen und/oder hydrau- 
lischen und/oder sonstigen Versagen. Im allgemeinen v/ird 
10 die Anstellung der FlUgel desto steller, je groBer die 
Windgeschwindigkeit wird. 

Die erf i ndu ngsgerna'Be Anlage ist relativ einfach und un- ■ 
kompliziert. Ste hat ohne groBen Aufwand eine lange 

1^ Lebensdauer^ Sie vermeidet zumi ndest wei tgehend mecha- 
nische Teile oder Einheiten bzw. Hebel, Gelenke und 
dergleichen mit ihren Nachteilen, wie Korrosi onsempf i hd- 
lichkeit, Verschmutzung, Wartungsschwieri gkei ten - und 
daher Energi eausf al 1 - und ungenaue Regelung und Steuerung. 

'20 Sie ist eine Anlage aus MeBvorri chtungen. Impul slei tungen 
und einer elektrohydraul ischen Gesamtei nrichtung. Die 
Anlage ist insbesonders flir ein Windrad mit sehr.groBein 
AuBendurchmesser (z.B. 100 m), also fUr ei n GroBwi ndkraf t- 
werk vorgesehen und vorzugswei'se flir ein splches fiir oder 

2^ u. a. flir St romerzeugung und Einschalten in ein vor- 
handenes Netz. Die Anlage ist sehr zuverlassig. Es gibt 
kei ne Leistungsmi nderung durch Steuerungsabnutzung. D-ie 
Anlage ist unempf i ndl i ch i n tropischem und arktischem 
Kl ima und. in korrosiver und nraritimer Atmosphare. Sie ist 
bei Beschadigungen, Oberlastung und Fehlfunktion schnell 
abschaltbar. Wahrend des Betriebs ist keine oder nur eine 
geringe Kontrolle bzw. Oberwachung notwendig* Ferner 
kdnnen die Teile der Anlage, z. B. die el ektronische 
Regelei nrichtung oder -einheit, leicht ausgewechsel t 

35 
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warden. Ferner ist insbes. die elektronische Regelein- 
richtung oder -einheit relativ klein. Die Anlage waist 
einen geschlossenen hydraul ischen Kreislauf auf. Ihr Steuer 
5 f lussigkeltsverlust ist sehr gering* Die Anlage ist viel- 
seitig verwendbar. Es konnen (kann) auch die genannten 
SicherheitsmeSvorrichtungen und/oder mindestens eine ntcht 
am FlUgel vorgesehene SicherheitsmeBvorrichtung eingesetzt 
werden, zusammen mit den anderen Merkmalen der Erflndung. 

10 

Im folgenden sind Ausbildungen und Wei terentwickl u ngen der 
Erfiridung angegeben, wobei einiges schon in den Unteran- 
spriichen aufgefUhrt ist. 

15 Vorteilhaft ist, wenn die Wi ndgeschwi ndi gk ei t oder der 
Winddruck ermittelt wird, die betreffenden MeBimpulse in 
der elektrpnischen Regel ei nri cht u ng zu Verst ell impul sen 
verarbeitbar sind und durch die Verstel 1 impul se die 
hydraul ische Steuereinri chtung fur die Verstellung der 

20 FlUgel betatigbar ist. Mi rd gemaB dem Anspruch 2 vor- 
gegangen, so ist bei unterschiedl ichen an den verschie- 
denen Stellen mit den Wi ndmeBvorrichtungen gemessenen 
Wj ndgeschwindigkeiten oder -drlicken eine von diesen ab- 
hangige Einzelyerstellung moglich, woflir im allgemeinen 

25 fUr jeden FlUgel ein eigener hydraul is cher Stellmotor 

vorgesehen ist. Dazu sind keine mechanischen Mittel not- 
wendig, sondern die MeBimpulse der einzelnen WindmeB- 
vorrichtungen werden in der el ektroni schen Regel ei nri chtung 
unter genannter Kontrolle zu Verstel 1 impul sen verarbeitet, 

30 die iiber die hydraul ische Steuerei nri chtung die Fl Ugel 
einzeln verstellen. Es ist moglich, Uber die elektro- 
nische Regeleinrichtung die Einstellwinkel der Flugel 
wahretid des Wi ndradumlauf s kontinuierl ich den mit den 
Wi ndmeBvorrichtungen gemessenen, nach oben zu- und nach 

35 unten abnehmenden Wi ndgeschwindigkeiten oder -drucken 
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SO anzupassen, daB die vom Windrad abgegebene Leistung 
erhoht oder maximal wird. Das Windrad nutzt also diese 
verschi edenen V/i ndgeschwindigkei ten bzv^* ' -drlick e voll 
bzw. bestmoglich aus. Es gibt unten, in der langsamer 
strbmenden Luft^ seine Bewegu ngsenergie nicht ab, die der 
andere Tail des Windrads oben, in der schneller stromenden 
Luft, aufnimmt; jeder Fliigel ist ftir sich allein ent- 
sprechend dem auftretenden Wind- bzw. Luft geschwindi g- 
]0 keitsvektor einstellbar. Es ist aber auch moglich, die mit 
den Wi ndmeBvorrichtungen gemessenen, unterschiedl ichen, 
nach oben zunehmenden Windgeschwindigkeiten oder -driicke 
in der elektronischen Regeleinrichtung so zu verarbeiten, 
daB liber die hydraul ische Steuerei nrichtung die Einstell- 
15 winkel der Fliigel wahrend jeder Umdrehung des Windrads 
laufend, zyklisch von einem Minimum auf ein Maximum und 
zuriick auf das Minimum geandert werden^ urn eine Laufun- 
ruhe des Windrads bzw.'einen Ungl ei chf b'rmi gk ei t s g ra d im 
Drehmomentenverl auf zu vermindern oder zu beseitigen. 
20 Ferner kann bei einer einseitigen Bo in Abhangigkeit von 
den unterschiedl ichen, mit den Wi ndmeBvorri chtungen ge- 
messenen Windgeschwindigkeiten bzw. -drlicken eine FlLigel- 
verstellung, z. B. in die Nullstellung, erfolgen. Die 
unterschiedl ichen Windgeschwindigkeiten oder -drUcke kon- 
25 nnen auch durch Bodenerhebungen und Bauwerke und durch von 
Menschenhand geschaffene Snderungen der Gel andestruktur 
bedingt sein. 

Das Vorgehen in all diesen Fallen (Anspruch 2) ist bei jeder 
30 Flugelzahl du rchf Uhrbar, z. B. auch bei drei Flugeln, und 
ferner wird die Verstellung nicht durch Winddruck bzw. Luft- 
krafte auf die Fliigel und ohne eine mechani sche Ver stel 1 - 
einrichtung im Nabengebiet bewirkt. Es gibt hier ferner 
kein genanntes Wi ndradschwenken. 

35 
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Es konnen die Fliigel liber die el ektronische Regeleinrich- 
tung und die hydraulische Steuereinrichtung auSerdem noch 
in Abhangigkeit von den verschi edenen WindstSrken gleich- 
g ma'Big verstellbar sein (z.B. fur Drehzahl regel u ng und/oder 
Lei stungsregelungh 

Was den Anspruch 3 betrifft, so sind im Fall der FlUgeT 
die Wi ndmeBvorrichtungen insbesonders an den auBeren 

1Q FlUgelenden vorgesehen. Eine genannte Tragei nrichtung 
besteht insbesondere aus Stangen oder einer Stangenkon- 
struktfon oder -anordnung. Auch jeder der genannten MeB~ 
masten kann fUr die WI ndmeBvorrI chtungen eine Trageinrich- 
tung, insbesondere die eben genannter Art, aufweisen. In 

15 alien Fallen konnen die Wi ndmeBvorri chtungen bei dem im 
Anspruch 2 genannten Querschnitt an AuBenenden oder mitt- 
leren Stellen von Radien vorgesehen oder an der Peripherie 
verteilt vorgesehen sein oder aber auch langs des vertikalen 
Durchmessers oder langs Radien verteilt vorgesehen sein, wo- 

20 bei Mittelwerte der MeBimpulse zu den Verstel 1 impul sen ver- 
arbeitet werden* In denjenigen Fallen des Anspruches 3, In 
denen die Wi ndmeBvorrichtungen nicht an den FlUgeln vorge- 
sehen sind, kann eine beim Windradumlauf kontt nuierl iche 
Verstellung des FlUgels durch in der el ektronischen Regel- 

25 einrichtung tlber die Wi ndmeBimpul se berechnete Zwischen- 
impulse erzielt werden. Ein Wi ndraddrehstell u ngsmesser 
- siehe den Anspruch 5 - ist insbesondere im Zusammenhang 
mit den MeBimpulsen der Wi ndmeBvorrichtungen dieser 
1 etztgenannten Falle vorgesehen. 

30 

Die Wi ndmeBvorri chtungen konnen z. B. Wi nddruckmeBdosen oder 
Pral 1 vorrichtungen sein^ Sie konnen z. B, auch Prandtlsche 
Staurohre, mit D if f erenzdruckmeBdosen, oder Windradchen 
(Anemometer) sein. Ein Prandtlsches Staurohr kann mit 
35 radialem Abstand in einem AuBenrohr vorgesehen sein. Das 
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AuBenrohr kann vor dem Prandtlschen Staurohr, insbe- 
senders am. AuBenrohrei ntritt , ein Stromungsgl ei ch- 
richtergitter aufweisen* Die Wi ndmeBvorri chtung, z. B. 
g eine Prandtlstaurohr-AuBenrohr-Einheit , kann, wenn am 
FlUgel, tnsbesonders Flugelende, vorgesehen, urn die 
Fl Ugell angsachse Oder dergleichen in die oder die 
passende Wind- bzw* Luftstromungsrichtung drehbar oder 
dreh- und steuerbar angeordnet sein. 

10 

Der DehnmeBst reif en gemaB dem Anspruch 4 befindet sich 
vorzugsweise dicht unter der AuBenoberf 1 ache des Flligels 
und miBt die Dehnung des sich durch den Wind biegenden 
Flligels. Bel der Ei nzel verstel 1 u ng der Flugel wird ins- 
besondere gemaB dem Anspruch 6 vorgegangen. Zu den 
ubrigen Unteranspriichen wird insbesondere auf die Beschrei 
bung der Zeichnung verwiesen. 

Die el ektronische Regelei nri chtung, die hydraulische 

2Q Steuerei nri.chtung und die Steuerf liissi gkei tsl ief er- 
einrichtung konnen z.B, in der Nabe des Windrads 
u ntergebracht sein und mit ihr umlaufen oder nicht urn- 
laufen, wobei flir genannte Zwecke je Fliigel ein genanntes 
Servoventil oder fiir samtliche FlUgel ein gemeinsames 

25 genanntes Servoventil vorgesehen sein kann. Diese drei 
Ei nri chtungen konnen aber auch z*B. im Maschi nengehause 
Oder dergleichen, das den von der Nabe her anget ri ebenen 
elektrischen Generator der Wi ndk raf tanl age aufnimmt, oder 
im Turm der Wi ndkraf tanl age untergebracht sein. Dabei ist 

30 z.B. ein gemeinsames genanntes Servoventil fiir samtliche 
FlUgel vorgesehen. Druckleitung und RUcklei.tung fUr 
die Steuerflussigkeit konnen koaxial durch eine Hohl- 
welle des Generators und uber Gelenke verlaufen. Die 
elektrischen Kabel zur elektronischen Regel ei nrichtung 

35 konnen uber Schleifringe gefUhrt werden. Es konnen 
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Prandtlsche Staurohre am Umfang des Turms in einer 
Horf zontalebene angeordnet set n. Eine Netz-, Batterie- 
Oder Hi If sgeneratorenergie zum Starten der Regelungs- 
5 und Steuerungsanl age kann durch ein Kabel- und Schleif- 
ringsystem und durch die genannte Hohlwelle gefuhrt 
werden. 

In der Zeichnung ist ein Ausf iihrungsbeispiel der erfin- 
10 dungsgemaBen Regelungs- und Steuerungsanl age schematisch 
bzw. als Schaltbild dargestellt, 

Diese Anlage weist bestimmte MeBvorri chtungeh (siehe 
spater), ei ne el ektroni s che Regel ei nri chtung Oder -ein- 

15 heit 20, eine aus drei gleichen, hydraul ischen Einzel- 
steuerei nri chtungen I fUr eine Ei nzel verstel 1 u ng der 
Fliigel ei nes drei fl Ugel i gen Windrads eines Wi ndkraf twerks 
bestehende, hydraulische St euerei nri chtung - nur eine 
dieser Einzelsteuereinrichtungen I ist dargestellt - und 

20 eine Einrichtung II zur Lieferung der Steuerf 1 Us s i gk ei t 
fiir die hydraulische Steuerei nri chtung auf. Die drei hy- 
draulischen Einzelsteuereinrichtungen I und die nur ein 
Mai yorgesehene, aus der el ektronischen Regel ei nri chtung 20 
und der Steuerf 1 ussi gk ei ts 1 i eferei nri chtung II bestehende, 

25 elektrohydraulische Einrichtung oder Einheit sind in einem 
Gehause 39 der umlaufenden Nabe des Windrads untergebracht 
und 1 auf en mit dem Gehause 39 bzw. mit dieser Nabe urn, 
Impulsleitungen sind 1 anggestri chel t , Steuerf lUssigkeits- 
leitungen durchgezogen dargestellt. Die Steuerf 1 iiss i gkeit 

30 ist insbesonders Dl . 

Die Steuerfliissigkeitsliefereinrichtung II weist fiir die 
Steuerf 1 Lissi gkeit eine hydraulische Pumpe ( i nsbesondere 
VerdrangerkoTbenpumpe ) 21 mit einem sie antreibenden Elek- 
35 tromotor 19, einen geschlossenen Sammelbehal ter (Reser- 
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voir) 22, einen Warmet auscher 23, ein Ent 1 adungs ventil 24 
und einen Druckspei cher ( Druckreservoi r) 25 auf. Die 
Einzelsteuereinrichtung I weist ein Servoventil 26, zwei 
Einwegdrossel ventile 27 und 28 und einen hydraulischen 
Stellmotor 29 (insbesondere mit Drehkolben; aber auch 
mit gerade hin- und hergehendem Kolben moglich auf. 

Von den drei zueinander urn 120" versetzt angeordneten FlU- 
geln 41 des Windrads sind nur zwei dargestellt und nur an- 
deutungsweise - siehe ihre idealen Langsachsen 40 und 41. 



Vom Druckspeicher 25 zum Servoventil 26 fuhrt fUr die 
SteuerflUssf gkei t eine Leitung, in der sich in dieser Rich- 
^5 tung auf ei nanderf Ql gend ein Einwegventil 12 und ein Fil- 
ter 38 befinden. Von dieser Druckleitung 13 zweigen 
zwischen dem Filter 38 und dem Servoventil 26 zwei Druck- 
leitungen 13* ab, von denen eine Druckleitung 13' darge- 
stellt ist und die zu den beiden andereh Servoventi len 26 
fiihren; ahnlich sind drei RUckl eitungen 14, 14', 14' vor- 
gesehen. Es handelt sich jeweils um eine Parall elschaltung. 
Ober die Servoventile 26 werden durch die Steuerf liissig- 
keit die Stellmotoren 29 gesteuert. Der Druckspeicher 25 ist 
durch ein Druckkontrol 1 vent i 1 (Si cherhei tsvent i 1 , Ober- 
25 druckventil) 37 gesichert, uber das in den Sammelbehal ter 
22 entleert wird. Im Fall einer Reparatur Oder Inspek--. 
tion kann der Druckspeicher 25 durch ein handbetat i gtes 
Ventil 33 in den Sammel behal ter 22 entladen werden. 



Wird eine durch den Pfeil 30 angedeutete Netz-, Batterie- 
oder Hi If sgeneratorenergie ei ngeschal tet, so startet die 
el ektronische Einrichtung 20 den Elektromotor 19 und so- 
mit die Pumpe 21. Die Leckf 1 iissigkeit der Pumpe 21 wird 
in die vom Servoventil 26 durch den WaVmet auscher 23 zum 
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saramelbehalter 22 fuhrende RUckleitung 14 abgeleitet. Die 
Ansaugseite der Pumpe 21 wfrd mit der Steuerf lussigkeit 
aus dem Sammelbehalter 22 durch ein Siefa 36 hindurch 
5 versorgt. In die Steuerf lUssi gkeit des SammeThalters 22 
ragteine El astomerbl ase 31 hinein, die mit Stickstoff 
(Ng) unter geringem Druck (etwa 2 bar) gefUllt ist. Die 
Elastomerblase 31 verhindert ein Schwappen der Steuer- 
flUssigkeit wahrend des Uralaufens der Nabe, pa6t sich dem 
10 Steuerf lUssigkeitsvorrat an und sorgt fUr eine ununter- 
brochene Zufuhr der Steuerf lUssigkeit in der Einrich- 
tung II und zur hydraul ischen Steuereinrichtung, und 
zwar ohne Luftbeitnengung. Ein Thermoventil 32 des WSrme- 
tauschers 23 kontrolliert die Temperatur der Steuerf lussi g- 
15 keit durch Zu- und Abschalten des Warraetauschers 23, 

Wird die Pumpe 21 gestartet, so pumpt sie die Steuer- 
flussigkeit nahezu ohne Druckbel astung wieder in den 
Sammelbehalter 22 zuruck, solange das Entladungsven- 
20 til 24 die RUckleitung 14 nicht geschlossen hat. Ist 
nun nach abgeschlossener Start- oder Anlaufphase die 
RUckleitung 14 zum Sammelbehalter 22 durch das Entladungs- 
ventil 24, z.B. durch einen Impuls der elektronischen Kegel 
einrichtung 20, geschlossen, so wird der Druckspei cher 25, 
25 dessen Elastomerblase 17 mit Stickstoff (Ng) unter 
hohera Druck (> 50 bar), der auf den Druck des hydrau- 
1 ischen Systems zugeschnitten ist, gefUllt ist, durch die 
Pumpe 21 auf den vorgesehenen Steuerf lUssi gkeitsdruck ge- 
bracht* Der Elektromotor 19 und somit die Pumpe 21 ist 
Uber die Regel ei nri chtung 20 durch einen nicht darge- 
stellten Steuerf lussi gkeitsdruckschal ter bzw. -regler 
des Druckspeichers 25 ein- und ausschal tbar. Die Pumpe 21 
wird nach dem Unterdrucksetzen des Druckspeichers 25 also 
durch Befehl dieses Druckschal ters bzw. -reglers automa- 
tisch abgestellt. Sinkt der Druck im Druckspeicher 25, 
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Stent dieser Druckschal ter bzw. -regler die Pumpe 21 
automatisch wieder an. 

5 Nach einer bestimmten Zeit, gerechnet vom Einschalten der 
Pumpe 21 ab, schaltet nach dem ebengenannten Abschalten 
der Pumpe 21 ein Zeitschaltmechanismus (Schaltuhr) 34 die 
drei Servoventile 26 synchron ein, damit die drei Stellmo- 
toren 29 mit vollem vorgesehenem Steuerf liissi gkei tsdruGk 

10 betatigt werden konnen. Die drei Servoventile 26 erhalten 
Verstell- bzw. Schal timpul se (verstarkte Signale) von der 
el ektroni schen Regel einrichtung 20, die zu diesen Impulsen 
bzw. Signalen MeBimpulse verarbeitet, die sie ihrerseits 
von den erwahnten bestimmten MeBvorrichtungen erhalt. Diese 

15 MeBvorrichtungen sind folgende: 

Mehrere an verschi edenen Stellen an einem Querschnitt des 
das Windrad betreibenden Luftstroms befindliche Prandtlsche 
Staurohre 43, jeweils mit Dif f erenzdruckmeBdose 44 des 
20 Staurohrs, 

drei DehnmeBst reif en 45 - jeweils ein DehnmeBstrei f en 45 
an jedem FlLigel 41 - im Gebiet des hdchstbel asteten Fliigel- 
querschnitts ( i nsbesondere am Flligelende), 

25 

drei Beschleuni gu ngsmesser (oder -meBdosen) 10 - jeweils 
ein Beschleunigungsmesser 10 an jedem Fliigel 41 - ins- 
besondere im Gebiet des Fliigelendes wobei der Beschleu- 
nigungsmesser 10 die in FlUgell angsrichtung wirkende 
30 Zentrif ugalbeschleunigung des FlUgels und/oder die bei 
Fl ugelbiegung durch Wi ndbeschleuni gung (Bo) auftretende 
Beschl euni gu ng des .Fliigelendes miBt, 
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drei der Verstell-RUckkoppTung (-Feedback) dienende, 
mit dem jeweiligen Flugel 41 mitdrehbare DrehwiderstSnde 
11 - jeweils ein Brehwi derstand 11 fur jeden FlugeT-. die 
auch aTs Drehstellungsmesser fur die FlUgel 41 dienen kSn- 
nen, oder entsprechende Weggeber, 

ein Windraddrehzahlmesser 18 und 

ein Windraddrehstellungsmesser, der nicht dargestellt 
1st. 



Gibt z. B. eine MeSdose 44 ein falsches Signal, bei- 
spielsweise wegen Vereisung des betreffenden Prandtlschen 
15 Staurohrs 43, dann konnen die Flugel 41 z. B. von den 

DehnmeBstreifen 45 und/oder den Beschleuni gu ngsmessern 10 
her verstellt warden. Andererseits kann ein richtiges 
MeBdosen-Signal z. B. von dem DehnmeSstreif en-Si gnal 
in der elektronischen Einrichtung 20 so korrigiert wer- 
den. daB die. hochstzul assi ge Fl iigel biegu ng nicht uber- 
schritten wird. 



20 



Die drei Stellmotoren 29 werden durch die elektroni sche 
Einrichtung 20 Uber die Servoventile 26 gesteuert. In 
25 jeder der hydraul ischen Einzelsteuereinrlchtungen I ge- 
langt die SteuerflUssigkeit aus der Druckleltung 13 (13') 
Uber das Servoventfl 26 je nach gewUnschter Drehrlchtung 
des Flugels 41 bzw. also Schaltung des Servoyentils 26 
in die Leitung 15 oder 16 und dann in den Stellmotor 29. 
urn ihn zu betatigen, und die Ruckl auf f lussi gkeit durch 
die Leitung 16 bzw. 15 und das Servoventll 26 in die Ruck- 
leltung 14 (14'). D.em Stellmotor 29 wird dabei zur Er- 
zielung einer gewunschten Drehstellung des Flugels 41 
durch das Servoventll 26 ein bestimmtes Steuerf liissig- 
keitsvolumen zugeteilt; der Fl Ugel drehwi nkel ist also 
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eine Funktion des dem Stellmotor 29 zugeteilten Steuer- 
f Itissi gkei tsvolumens, Der Stellmotor 29 weist eine ein- 
gebaute, automat is.che Nullrlickkehr auf. Bei einem hy- 
5 draulischen und/oder el ektroni schen und/oder sonstigen 
Versagen geht der Stellmotor 29 bzw. gehen die Stellmo.- 
toren 29 auf eine Stellung zurUck, die die Null- oder 
Fahnenstellung des Fliigels 41 bzw. der Fliigel 41 ergibt. 
Der Stellmotor 29 steht liber eine Kupplung 35 mit der 
10 Achse des Flugels 41 in Verbindung. 

Die Einwegdrossel venti le (Durchf luBmengenbegrenzer oder 
-regler) 27 und 28 befinden sich in den Leitungen 15 und 
16 und sind einstellbar. Sie regeln die Fliigelver- 

15 stellgeschwindigkeit und somit die Fl Ugel verstel 1 zei t. 
Wenn das Servoventil 26 zu weit off net und dadurch der 
Stellmotor 29 zu schnell verstellt wUrde, dann beschrankt 
das Einwegdrossel venti 1 27 bzw. 28 den ZufluB zum Stell- 
motor 29. Durch die Ei nwegdrossel vent i le 27 und 28 wird 

20 erreicht, daS beim Stellmotor 29 und somit beim Fliigel 
41 eine gewunschte ma.ximale Verstellgeschwindigkeit nicht 
Uberschri tten wird, damit der Fliigel 41 nicht durch die 
Drehmomente und Massenkrafte unzulassig hoch tordiert 
wird. 
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